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 Atom-Design versus Nano-Bionik und die 
Medialität nanotechnologischer Bilder 
Andreas Lösch 
Atom-Design und Nano-Bionik – Die Natur der Nanotechnologie 
International scheinen zwei Technikleitbilder der Nanotechnologie miteinander zu 
konkurrieren: Die durch das US-amerikanische National Science and Technology Council 
publizierte Broschüre »Nanotechnology. Shaping the World Atom by Atom« wird 
mit der Passage eröffnet: Nanotechnology »is likely to change the way almost eve-
rything (…) is designed and made. (…) What if we could build things the way na-
ture does – atom by atom and molecule by molecule« (NSTC 1999: 1ff.). Das ein-
leitende Kapitel »Nanotechnologie in der Natur« einer aktuellen Informationsbro-
schüre des deutschen Bundesministeriums für Bildung und Forschung beginnt mit den 
Worten: »Das Leben strukturiert seine Materie bis ins Feinste, bis auf die Ebene der 
Atome hinunter. Nanotechnologen wollen das auch. (…) Nanotechnologie also ist 
Natur pur, dennoch sind die Möglichkeiten der belebten Natur begrenzt. (....) Der 
modernen Technik stehen dagegen sehr künstliche Bedingungen zur Verfügung« 
(BMBF 2004: 8ff.). Das US-amerikanische ›Atom-Design‹ zielt auf eine artifizielle 
Gestaltung der Welt – Atom für Atom. Die deutsche ›Nano-Bionik‹ hat eher eine 
Nachahmung und Nutzung natürlicher Prozesse des Aufbaus von Materie im Sinn. 
Beide Leitbilder kommen nicht ohne ›Natur‹ als Referenz ihrer Beschreibung des 
technischen Tuns und der zukünftigen Ziele der Nanotechnologie aus. Natur wird 
selbst als Nanotechnologie beschrieben. Gleichzeitig gilt Nanotechnologie als arti-
fizielle Überwindung der Vorgaben der Natur. Eine ›Natur‹ der Nanotechnologie ist 
in diesen Darstellungen also zugleich Ebenbild und Gegenbild der Nano-Technologie. 
Bilder der Nanotechnologie als Kommunikationsmedien 
Die einleitende Gegenüberstellung der zwei Leitbilder sollte ihren Blick auf die 
doppelte Naturreferenz der Nanotechnologie (Ebenbild und Gegenbild) fokussie-
ren. Mein Beitrag wird jedoch nicht – wie beispielsweise die Wissenschaftsphiloso-
phie – Fragen nach den epistemologischen oder legitimatorischen Implikationen 
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dieses hybriden Naturbezugs für Technowissenschaften wie die Nanotechnologie 
stellen (vgl. dazu Nordmann 2005; Bensaude-Vincent 2004; Schiemann 2006). Auch 
werde ich die Naturbezüge der Leitbilder nicht – wie beispielsweise die soziolo-
gische Leitbildforschung – nach ihrer Eignung für die Gestaltung einer nachhaltigen 
Nanotechnologie befragen (z.B. Gleich 2004). Mein Beitrag thematisiert vielmehr 
die Medialität visueller Naturbilder der Nanotechnologie und deren doppelte Natur-
referenzen innerhalb von interdiskursiven Verständigungsprozessen über die 
Zukunft gegenwärtiger Forschungen und Entwicklungen der Nanotechnologie. Solche 
interdiskursiven Verständigungen analysiere ich auf der Grundlage von Dokumenten 
– wie populärwissenschaftlichen Magazinen, der Wirtschaftspresse und Tages- und 
Wochenzeitungen, die zwischen Mitte der 1990er und Ende 2004 publiziert wurden. 
Bei diesen Dokumenten handelt es sich um Texte, in denen wissenschaftliche, wirt-
schaftliche und massenmediale Bewertungen einer Zukunftstechnologie wie der 
Nanotechnologie aufeinander bezogen bzw. miteinander verkoppelt werden. 
In diesen Texten finden wir regelmäßig eine spezifische Kombination thema-
tisch recht unterschiedlicher visueller Bildtypen, auf die in den Texten argumentativ 
Bezug genommen wird: Erstens handelt es ich um Bilder, die als Darstellungen 
einer Nanotechnologie der Natur beschrieben werden (vgl. Bild 1). Zweitens handelt es 
sich um Bilder, die gegenwärtige Produkte der Nanotechnologie darstellen – zum 
Beispiel den Lotuseffekt der Kapuzinerkresse nachahmende nanotechnische Ober-
flächenbeschichtungen (vgl. Bild 2). Drittens handelt es sich um visionäre Bilder, die 
explizit artifizielle Nanomaschinen der Zukunft antizipieren – zum Beispiel Mikro-U-
Boote oder Nanoroboter im menschlichen Körper (vgl. Bild 3). 
Die Medialität solcher Bildkombinationen in Verständigungen zwischen unter-
schiedlichen Diskursen lässt sich anhand von Variationen diskursspezifischer Bild-
bezüge der Texte im Untersuchungszeitraum rekonstruieren. ›Verständigung‹ ist 
dabei nicht als Effekt einer Vermittlung im Sinne einer Übermittlung von Wissen 
von einem Diskurs in einen anderen zu begreifen. In Orientierung am Kommuni-
kationsbegriff der Luhmannschen Systemtheorie ist von einer diskursperspektivischen 
Verarbeitung von Irritationen auszugehen (z.B. Luhmann 1992). Diese Irritationen 
werden durch diskursspezifische Sinnzuschreibungen an die Bilder der einen Diskurse 
in den anderen am Verständigungsprozess beteiligten Diskursen hervorgerufen. 
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Abbildung 1: Der Geiselantrieb bei Bakterien. 
(Quelle: reproduziert mit Erlaubnis von Science Photo Library/Agentur Focus) 
 
 
Abbildung 2: Lotuseffekt bei Schmutz abweisenden Oberflächen 
(Quelle: reproduziert mit Erlaubnis von Matthias Kulka) 
 
1818 S E K T IO N  K U L T U R S O Z IO L O G IE  
 
 
Abbildung 3: Mini-U-Boot in einer menschlichen Arterie 
(Quelle: reproduziert mit Erlaubnis von microTec/eye of science/Agentur Focus) 
Zur Medialität visionärer Bilder von Nanomaschinen 
In einer Fallstudie zur Medialität visionärer Bilder von Nanomaschinen – wie dieses 
Mikro-U-Boot (vgl. Bild 3) – konnte ich beobachten, dass gerade die Interpreta-
tionsbedürftigkeit und Polysemie der Bilder recht unterschiedliche Diskurse – so 
wissenschaftliche, wirtschaftliche und massenmediale Diskurse – zu je spezifischen 
interpretativen Bildbezügen bzw. Sinnzuschreibungen an die Bilder anregen, welche 
wiederum die diskursperspektivischen Bewertungen der Zukunftspotentiale gegenwär-
tiger Produkte der Nanotechnologie in den jeweiligen Diskursen beeinflussen (Lösch 
2006a–c).1 Durch analytische Differenzierungen der in den Dokumenten vorfindli-
chen Textbezüge auf die Bilder nach grundlegenden Dichotomien der Bewertung 
der Bildthemen ordnete ich – vergleichbar der systemtheoretischen Unterscheidung 
sozialer Subsysteme nach ihren Codes und Programmen (z.B. Luhmann 1987) – die 
Bildbezüge drei unterschiedlichen Diskursen zu: Wissenschaftlichen Diskursen ordnete 
ich diejenigen Bildbezüge zu, die, entsprechend der Unterscheidung ›Wahrheit/Un-
wahrheit‹, die Realisierbarkeit der verbildlichten Visionen thematisieren. Als Aussagen 
—————— 
 1 Diese Studie basiert auf Ergebnissen des DFG-Projektes »Räume der medizinischen Mikro- und 
Nanotechnologie. Eine wissenssoziologische Fallstudie zur Vermittlung technischer Innovationen« 
(TU-Darmstadt: 2003–2006). 
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wirtschaftlicher Diskurse definierte ich Bildbezüge, die, entsprechend der Unterschei-
dung ›Marktwert/kein Marktwert‹, die Marktfähigkeit des imaginierten Produkts der 
Zukunft thematisieren. Als Aussagen massenmedialer Diskurse betrachtete ich die-
jenigen Bildbezüge, welche, entsprechend der Unterscheidung ›neue Information/ 
alte Nicht-Information‹, die Neuartigkeit des dargestellten nanotechnischen Artefakts 
thematisieren (siehe Tabelle 1). 
 













Tabelle 1: Diskursperspektivische Bildbezüge 
 
Phase Irritierender Bildbezug 
Aufbruchsphase 
(Ende der 1990er Jahre bis Mitte 2000) 
Zukünftige Nanoroboter 
Problematisierungsphase 






Tabelle 2: Perioden der Bildkommunikation 
 
Aufgrund der Beobachtung von Variationen der Bildbezüge – zwischen Ende der 
1990er Jahre und 2004 – unterschied ich drei zeitliche Phasen der interdiskursiven 
Verständigung (siehe Tabelle 2). Die aufeinander folgenden Konstellationen an 
diskursperspektivischen Bildbezügen interpretierte ich jeweils als Ergebnis diskurs-
spezifischer Verarbeitungen der Irritationen, die die Bildbezüge der einen Diskurse 
bei den anderen Diskursen auslösten. Als allgemeine Verschiebung ist zu beobach-
ten: Bis ca. 2001 werden die visionären Bilder der Nanomaschinen (vgl. Bild 3) vor-
wiegend als Abbilder zukünftig möglicher Innovationen der Nanotechnologie bewer-
tet. Ab 2002 gelten sie zunehmend als Metaphern für die Innovationspotentiale 
unterschiedlichster, bereits in der Gegenwart durch speziell designte Nanopartikel 
hergestellter Produkte. 
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Zur Medialität der Naturbilder der Nanotechnologie 
Welche Rolle spielen die Naturbilder der Nanotechnologie (vgl. Bild 1 und 2) in 
diesen Verständigungen über die Zukunft der nanotechnischen Gegenwart? Ausge-
hend von Zitaten aus ausgewählten Dokumenten lassen sich periodische Konstella-
tionen an diskursperspektivischen Bildbezügen auf die drei Bildtypen – die Bilder 
von futuristischen Nanomaschinen (vgl. Bild 3), von Nanoprodukten der Gegenwart (vgl. 
Bild 2) und der so genannten Nanotechnologie der Natur (vgl. Bild 1) für jede der drei 
Phasen herausarbeiten. 
Aufbruchphase (Mitte 1990er Jahre bis Mitte 2000) 
In dieser Phase des Beginns der internationalen Forschungsförderung der Nano-
technologie eröffnen Bilder futuristischer Nanomaschinen häufig Themenschwer-
punkte wie »Aufbruch in die Nanozeit« in Bild der Wissenschaft Ende 1998 (Müller 
1998) oder »Tauchen im Nanokosmos« im Spiegel Anfang 2000 (Traufetter 2000). 
Untertitelt werden die Bilder mit Sätzen wie: »Die Nanotechniker werden Diagnose 
und Reparaturgeräte auf Molekülgröße zusammenschrumpfen lassen. (…) Das Foto 
zeigt den Prototyp eines Mini-U-Bootes in einer Arterie« (Traufetter 2000; Hervor-
hebung A.L.). Welche Bezüge stellen wissenschaftliche, wirtschaftliche und mas-
senmediale Diskurse zu den drei Bildtypen her, wenn sie die Zukunftspotentiale der 
gegenwärtigen Nanotechnologie bewerten? 
Wissenschaftliche Diskurse beschreiben die Nanoroboter und Mini-U-Boote der 
futuristischen Bilder als in der Zukunft durch wissenschaftlich-technische Fort-
schritte realisierbare Innovationen: Die »Nanomedizin«, so zum Beispiel der Leit-
artikel im Spiegel, »eignet sich (…) nicht mehr als Stoff für bloße Utopien. Die Wirk-
lichkeit ist dabei, die Science Fiction Romane einzuholen. (…) Auch das Mikro-U-
Boot (…) ist (…) bereits vom Stapel gelaufen. (…) Allerdings ist noch keine brauch-
bare Antriebsart für die Nanoroboter der Zukunft gefunden«. Deswegen – womit 
der Bezug zum Bild einer so genannten natürlichen Nanomaschine hergestellt wird 
– »nehmen Nanoforscher (…) Anschauungsunterricht in der Natur. (…) Viele 
Mikroben erzeugen ihre Energie mit Hilfe des Enzyms ATP-ase. Dieses Enzym 
besitzt eine Art Rotor«. Es ist »gelungen, einige dieser natürlichen Propeller abzu-
trennen und auf eine hauchdünne, nickelbeschichtete Nanoplatte zu verpflanzen.« 
So erhielt man »den Prototyp eines Nanomotorbootes‹« (Traufetter 2000: 169). »Die 
Geißeln von Bakterien (…) machen sich dieses Prinzip ebenfalls zunutze« (Vaas 
1998: 70). 
Wirtschaftliche Diskurse beziehen sich auf die futuristischen Bilder der Nanoroboter 
und Mini-U-Boote, indem sie diese Visionen beispielsweise als »Traum der  
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US-Forscher« in Kontrast zu an »realistischen Marktzielen« orientierten europä-
ischen Forschungen darstellen. Erste aus den europäischen Forschungen hervorge-
gangene Produkte – so der Bezug auf die Bilder gegenwärtiger Nanoprodukte, wie 
zum Beispiel den Lotuseffekt nachahmende schmutzabweisende Oberflächen – 
werden als »erste Vorstufen der Entwicklung marktfähiger Produkte« beschrieben 
(Müller 1998: 52). 
Aussagen massenmedialer Diskurse beziehen sich zur Bewertung der Neuartigkeit 
der Nanotechnologie auf die futuristischen Bilder, indem sie Nanoroboter und 
Mini-U-Boote als Artefakte beschreiben, die in der Zukunft ein absolut neuartiges 
Design der natürlichen Ordnungen von Atomen und Molekülen ermöglichen 
werde: Bei »der Nanotechnologie geht es nicht nur um die Verkleinerung von 
Zahnrädchen und Computerchips, sondern um ein neues Denken. (…) Kann der 
Mensch eine künstliche Welt schaffen, indem er Atome und Moleküle so zusam-
menpuzzelt, dass jeder beliebige Gegenstand entsteht? (…) Großes Vorbild der 
Wissenschaftler ist« – so der Bezug zum Bild der natürlichen Nanomaschine: »Die 
Natur, die seit Milliarden Jahren molekulare Motoren konstruiert« (Müller 1998: 52). 
In der Aufbruchphase dient ›Natur‹ damit als Vorbild aller zukünftigen Nano-
technologie, deren Ziel eine artifizielle Überwindung der Vorgaben der Natur ist. 
Problematisierungsphase (Mitte 2000–Ende 2001) 
Diese Phase ist von einer Ernüchterung wirtschaftlicher Erwartungen und der Me-
diendebatte über Bill Joys Prognose eines Untergangs der Menschheit durch Gen-
technik, Robotik und Nanotechnologie in der Frankfurter Allgemeinen Zeitung geprägt 
(Joy 2000). Beiträge – zum Beispiel in Spiegel (Jung 2001), FAZ (Knob 2000) oder 
auch in Spektrum der Wissenschaft (Drexler 2001) – untertiteln die futuristischen Bilder 
nicht mehr mit ›Foto‹ eines Mini-U-Bootes, sondern mit »Reise in die Zukunft« 
(Knop 2000), »Modell eines Mini-U-Bootes« (Jung 2001) oder »Solche Anwendun-
gen erwartet der Autor (…) in absehbarer Zukunft« (Drexler 2001: 65; Hervor-
hebungen A.L.). Welche veränderten Bezüge stellen die drei Diskurse in dieser 
Phase zur Bewertung der Zukunft gegenwärtiger Nanotechnologie auf die drei Bild-
typen her? 
Irritiert durch die vorhergegangenen Prognosen einer Realisierbarkeit von 
Nanorobotern und Mini-U-Booten seitens wissenschaftlicher Diskurse problemati-
sieren wirtschaftliche Diskurse – unter Bezug auf die futuristischen Bilder und die Pro-
duktbilder – nun den »völlig unklaren Marktwert« und Marktnutzen einer Nano-
technologie, die – abgesehen von schmutzabweisenden Oberflächen – kaum markt-
fähige Produkte und ansonsten nur spinnerte Zukunftsvisionen vorzuweisen habe: 
»Mancher Forscher träumt von der Einführung für das menschliche Auge unsicht-
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barer Maschinen. (…) Mit dieser Vision entfernt man sich dann aber endgültig vom 
Inhalt typischer Gespräche mit dem Anlageberater« (Knob 2000). Heute noch be-
wegen sich die »Umsätze« von Nanotechnologie-Firmen gerade einmal »in der 
Größenordnung der Teilchen, mit denen sie sich beschäftigen« (Jung 2001: 98). 
Wissenschaftliche Diskurse datieren nun ihre Prognose der Realisierung von Na-
nomaschinen – wie zum Beispiel Mini-U-Booten – in eine fernere Zukunft. Unter 
Bezug auf alle drei Bildtypen zugleich betonen entsprechende Aussagen: »Noch 
steht die Disziplin ganz am Anfang, vergleichweise primitiv sind die ersten Anwen-
dungen, die die Forscher ausgetüftelt haben«. Man macht sich zum Beispiel »den so 
genannten Lotus-Effekt zu Nutze. (…) Diesen Mechanismus aus der Natur« hat die 
Firma Nano-X »in die industrielle Fertigung« übertragen (Jung 2001: 98). Dennoch 
stellt sich »aber nicht (…) die Frage, ob es Nanomaschinen geben kann, sondern 
(…), wo wir uns nach neuen Gestaltungsideen umschauen können. (…) Der 
Geiselantrieb von Bakterien ist eine besondere und außergewöhnlich interessante 
Nanomaschine (…). Solche winzigen Maschinen (…) werden sicherlich eines Tages 
gebaut. Aber wie man sie herstellen kann, das gilt es noch herauszufinden« 
(Whitesides 2001: 71f.). 
Massenmediale Diskurse verarbeiten die Bildbezüge der wissenschaftlichen Dis-
kurse, indem sie die futuristischen Bilder als Verbildlichung der noch nicht realisier-
baren Idee eines neuartigen Kopierens natürlicher Nanomaschinen bewerten: »Ge-
genwärtige Erfolge der Nanotechnologie« – zum Beispiel schmutzabweisende 
Oberflächenbeschichtungen – seien im Gegensatz zu »komplexen Nanomaschinen 
(…) der Natur« lediglich »auf die Miniaturisierung von Inhaltsstoffen (…) zurück-
zuführen« (Knob 2000). 
In dieser Phase der Ernüchterung dient ›Natur‹ als Verbildlichung einer neuen, 
aber vielleicht nie realisierbaren Kunst. Die ›Nanotechnologie der Natur‹ ist das 
Gegenbild der gegenwärtigen Nanotechnologie. 
Fiktionalisierungsphase (ab 2002) 
Nun ändert sich die Ordnung der Bilder. Anstelle der zuvor verwendeten Bilder so 
genannter natürlicher Nanomaschinen, finden wir in den Dokumenten zunehmend 
Bilder hergestellter Nanomaterialien, die zum Beispiel mit »wachsende Nanotubes« 
untertitelt werden (z.B. Haas 2003; vgl. Bild 4). Diese Phase ist von der zunehmen-
den Entwicklung marktfähiger Nanopartikel-Produkte – unter anderen im Bereich 
von Oberflächenbeschichtungen – geprägt. Futuristische Bilder – wie das Mikro-U-
Boot – illustrieren nun Beiträge zum Beispiel der Frankfurter Allgemeinen Zeitung und 
der Financial Times Deutschland, die über die Erfolge von Firmen berichten, die mit 
Nanopartikeln vielseitige neue Materialien herstellen (Freise/Janich 2002; Knop 
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2003). Untertitelt werden die futuristischen Bilder jetzt jedoch mit Worten – wie: 
»Science Fiction« (Knop 2003; Hervorhebung A.L.) – oder »Diese hilfreichen 
Maschinchen existieren (…) nur in der Phantasie« (Haas 2003; Hervorhebung A.L.). 
Welche modifizierten Bezüge stellen die drei Diskurse auf die drei Bildtypen bei 
ihren Bewertungen der Zukunftspotentiale gegenwärtiger Nanotechnologie her? 
Wissenschaftliche Diskurse verarbeiten die sie irritierenden Problematisierungen der 
marktschädigenden Wirkung von Nanomaschinenvisionen durch wirtschaftliche 
Diskurse, indem sie die futuristischen Bilder nun als fiktionale Darstellungen aber 
zugleich als Metaphern für die unermessliche Bandbreite zukünftiger Nanopartikel-
Produkten interpretieren. Die neuen Naturbilder von im Labor wachsenden Na-
nostrukturen dienen nun als Beweis für die zukünftige Realisierbarkeit von weitaus 
mehr Nanopartikel-Produkten, wie diejenigen, die die Produktbilder schmutzabwei-
sender Oberflächen darstellen. Bilder wachsender Nanostrukturen werden 
beispielsweise untertitelt: »Anfänge künftiger Technologien: Auf einem Silizium-
Untergrund lassen (…) Forscher Nanoröhren wachsen« (Haas 2003: 29; Hervor-
hebung A.L.). 
Die Wende in den Interpretationen der futuristischen Bilder von Abbildern zu-
künftiger Artefakte hin zu Metaphern für die Unbegrenztheit des Spektrums zu-
künftiger Nanoprodukte durch das Wachstum von Nanostrukturen im Labor ver-
arbeiten wirtschaftliche Diskurse, indem sie die Fabrikationen spezieller Nanopartikel, 
denen sie in der Phase zuvor noch einen geringen Marktwert zugemessen hatten, 
nun als »radikale Innovationen« mit hohem Marktwert einstufen: Nanotechnologie 
– so der Bezug zu den Produktbildern – »ist schon jetzt mehr als eine Vision, wie 
neue kalkresistente Waschbeckenbeschichtungen beweisen. (…) Die Marktprogno-
sen für die Nano-Zukunft sind beeindruckend« (Freise/Janich 2002: 22). 
Massenmediale Diskurse bewerten unter Bezug auf die Produktbilder Nano-Pro-
dukte, die sie in der Phase zuvor als traditionelle Miniaturisierung von Stoffen be-
schrieben hatten, als ein absolut neuartiges nanotechnisches Moleküldesign, was zu-
vor nur die Natur beherrscht habe (Freise/Janich 2002; Knob 2003; Haas 2003): 
Aus der Vision, »dass Menschen eines Tages Atome und Moleküle manipulieren 
können ist mittlerweile Realität geworden (…). Nanopartikel haben (…) ganz neue, 
überraschende Eigenschaften. (…) Wer die Regeln der Nanowelt beherrscht, kann 
neuartige Dinge schaffen« (Haas 2003). 
In dieser Phase hat die nanotechnische Kunst die sogenannte ›Nanotechnologie 
der Natur‹ eingeholt. Gegenwärtige Nanotechnologie gilt als Abbild ›natürlichen 
Nanotechnologie‹ und umgekehrt. 
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Von Natur als Vorbild zu Natur als Abbild der Nanotechnologie 
Das allgemeine Ergebnis der interdiskursiven Verständigungen mit Hilfe der drei 
Bildtypen als Kommunikationsmedien ist eine Aufwertung der gegenwärtigen Nano-
technologie und ihrer Zukunftspotentiale in den drei Diskursen. Die Umwertungen 
nanotechnischer Gegenwart, die jeweils durch die Produktbilder visualisiert wurde, 
korrelieren mit den Variationen der diskursspezifischen Interpretationen futuristi-
scher Bilder artifizieller Nanomaschinen sowie der Bilder der ›Nanotechnologie der 
Natur‹. Die ›Naturbilder‹ dienen damit der Vermittlung zwischen visionärer Zukunft 
und der Gegenwart der Nanotechnologie (vgl. Tabelle 3). 
 
Phase Irritierende Bezüge auf die 
futuristischen Bilder 
Rolle der Naturbilder der 
Nanotechnologie 
Aufbruchphase 









(Mitte 2000 bis Ende 2001) 
Marktschädigende 
Wirkung der 
Nanoroboter in der 
Gegenwart. 






Metapher für die 
Zukunft gegenwärtiger 
Entwicklungen. 




Tabelle 3: Variationen der Bildbezüge 
 
Insofern erscheint es nur als konsequent, wenn mit der Aufwertung der Gegenwart 
nanotechnischer ›Kunst‹ in der letzten Phase Bilder von im Labor konstruierten 
›wachsenden Nanomaterialien‹ die Bilder so genannter ›natürlicher Nanomaschinen‹ 
ersetzen. Eine ›künstliche Natürlichkeit‹ der Nanotechnologie wird in ihren Bild-
welten zunehmend präsent (vgl. Bild 4). 
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Abbildung 4: Wachsende Nanotubes 
(Quelle: reproduziert mit Erlaubnis von MPI/eye of science/Agentur Focus) 
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